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Анотацiя
Проведено комп’ютерне моделювання процесiв самонагрiву у 3D FinFET транзисторах. Дослiдження виконано з
допомогою програмного пакету GTS TCAD Framework. Для числового моделювання використано модель дрейфу
i дифузiї. Отримано розподiл температури за рiзних значень напруги на затворi. Дослiджено вплив розмiрiв
пристрою на потужнiсть, що видiляється в процесi роботи та тепловий потiк, що вiдводиться.
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Вступ
Вiдповiдно до закону Мура кожнi два роки кiль-
кiсть транзисторiв на кристалi має подвоюватись [1].
Тому одночасно зi зменшенням розмiрiв елементiв
iнтегральних мiкросхем вирiшення теплових про-
блем пристроїв, що входять до їх складу набуває все
бiльшої актуальностi. Зменшення розмiрiв пристрою
призводить до пiдвищеного нагрiву у областi сто-
ку та збiльшення опору елемента. FinFET на даний
момент видається найбiльш оптимальною констру-
кцiєю для створення транзисторiв розмiрами менше
22 нм [2]. Такий пристрiй має малу потужнiсть та
площу, значну швидкодiю та iмунiтет до коротко-
канальних ефектiв. Ширина каналу визначається
висотою фiну (тривимiрний канал польового транзи-
стору), таким чином, потiк заряду може бути краще
контрольований шляхом збiльшення кiлькостi плав-
никiв.
В процесi розробки польових транзисторiв з ви-
сокою швидкодiєю та малим споживанням енергiї
дослiдники стикаються з багатьма задачами. Швид-
кодiя покращується за рахунок зменшення розмi-
рiв пристрою, вiд десяткiв мiкрометрiв до декiлькох
нанометрiв. Однак таке стрiмке масштабування не
завжди позитивно впливає на швидкодiю та ставить
задачi, деякi з яких досi не розв’язанi [3, 4]. Зокрема
варто звернути увагу на тепловi ефекти. FinFET
видiляє надлишкову потужнiсть у виглядi теплоти
у дiлянках з найбiльшим опором. Якщо це тепло не
вiдводиться належним чином, виникають дiлянки
пiдвищеної температури, що призводить до перегрiву
матерiалу, та, як наслiдок – поганого функцiонуван-
ня пристрою [5].
Метою даної роботи було дослiдження впливу роз-
мiрiв тривимiрного FinFET на процес самонагрiву
пристрою, зокрема, на потужнiсть, що видiляється
та тепловий потiк, що вiдводиться.
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1. Чисельне моделювання
Моделювання процесу самонагрiву було виконано
з використанням комерцiйного пакету GTS TCAD
Framework [6]. Дослiджувана геометрична 3D мо-
дель представлена на рис. 1 були побудованi за до-
помогою компоненти GTS Structure. Пристрiй мав
наступнi геометричнi розмiри: ширина затвору – 32
нм, довжина каналу – 102 нм, висота каналу – 30 нм.
Розрахунки були проведенi за трьох значень ширини
фiну (каналу) – 10 нм, 7.5 нм та 5 нм. Термiчний
опiр контактiв складав 10−4 К·см/Вт.
Рис. 1. Геометрична 3D модель FinFET пристрою
Числове моделювання було проведено за допомо-
гою компоненти Minimos-NT. Прикладена до стоку
напруга складала 0.5 В. Напруга на затворi змiнюва-
лась вiд 0 до 1 В. Для розрахунку було використано
модель дрейфу та дифузiї. Рiвняння, якi описують
перенос носiїв заряду згiдно з даною моделлю, на-
ступнi:
𝐽𝑒(?⃗?) = 𝑒𝑛𝑒(𝑥)𝜇𝑒𝐸(?⃗?) + 𝑒𝐷𝑒
𝑑𝑛𝑒
𝑑?⃗?
(1)
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𝐽ℎ(?⃗?) = 𝑒𝑛ℎ(𝑥)𝜇𝑒𝐸(?⃗?) + 𝑒𝐷ℎ
𝑑𝑛ℎ
𝑑?⃗?
(2)
де 𝐽 — густина струму (вiдповiдно, 𝑒 — електронiв,
ℎ — дiрок), 𝑒 — абсолютна величина заряду, 𝑛 — кон-
центрацiя носiїв, 𝐷 = 𝜇𝑘𝑇/𝑒 — коефiцiєнт дифузiї,
𝜇 – мобiльнiсть носiїв [7].
Розв’язавши цi рiвняння можна отримати розпо-
дiл густини струму i у сукупностi з розподiлом еле-
ктричного поля, отриманим з рiвняння Пуассона (3):
∇ · (𝜀∇𝜙) = 𝑒(𝑛𝑒 − 𝑛ℎ +𝑁𝐴 −𝑁𝐷) (3)
обчислити розподiл об’ємної густини внутрiшнiх дже-
рел теплоти — q(?⃗?)=E(?⃗?)·J(?⃗?) [8].
Пiдставляючи цей розподiл у рiвняння теплопро-
вiдностi (4):
𝑐𝑝𝜌
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= ∇(𝜆∇𝑇 ) + 𝑞(?⃗?) (4)
отримують температурне поле всерединi пристрою.
2. Результати та обговорення
Результати чисельного моделювання самонагрiву
nmos FinFET пристрою з рiзними значеннями ши-
рини каналу представлено на рис. 2-4. Видно, що
зменшення розмiрiв призводить до пiдвищення тем-
ператури пристрою.
На рис. 5 представлено поведiнку потужностi зале-
жно вiд значення напруги на затворi для всiх значень
ширини каналу.
Розрахунки показали, що при зменшеннi площi
контактiв на 10%, потужнiсть зменшується на 6%, а
щiльнiсть теплового потоку збiльшується на 5%. При
зменшеннi площi на 20% потужнiсть зменшується на
13%, а щiльнiсть потоку теплоти зростає на 10%. Та-
ким чином, результати дослiдження демонструють,
що при зменшеннi розмiру пристрою потужнiсть, що
видiляється, також зменшується. Однак, в той же
час зростає щiльнiсть теплового потоку, що посилює
вплив ефектiв, пов’язаних з самонагрiвом. Отже,
виникає проблема тепловiдведення, пов’язана з за-
безпеченням надiйностi пристрою та iнтегральної
схеми в цiлому.
Висновки
Дослiдження показало, що потужнiсть, що видiля-
ється в процесi роботи пристрою зменшується повiль-
нiше, нiж зменшується площа контактiв, внаслiдок
чого щiльнiсть теплового потоку зростає. При змен-
шеннi ширини каналу на 2.5 нм площа контактiв
зменшується на 10%, а потужнiсть, що видiляється
в процесi роботи пристрою — на 6%, внаслiдок чого
щiльнiсть теплового потоку зростає на 5%. Основною
тепловою проблемою у FinFET пристроях є забез-
печення умов для вiдведення теплоти та вiдповiдно,
пiдвищення надiйностi транзистору та iнтегральної
мiкросхеми в цiлому.
a)
б)
в)
Рис. 2. Розподiл температури у nmos FinFET тран-
зисторi з шириною каналу 10 нм та напругою на
затворi: а – 0 В, б – 0.5 В, в – 1 В
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a)
б)
в)
Рис. 3. Розподiл температури у nmos FinFET тран-
зисторi з шириною каналу 7.5 нм та напругою на
затворi: а – 0 В, б – 0.5 В, в – 1 В
a)
б)
в)
Рис. 4. Розподiл температури у nmos FinFET транзи-
сторi з шириною каналу 5 нм та напругою на затворi:
а – 0 В, б – 0.5 В, в – 1 В
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Рис. 5. Залежнiсть потужностi, що видiляється вiд
напруги на затворi для рiзних значень ширини ка-
налу
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